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Алюминиевые провода, как правило, не используются в трансформато­
рах и дросселях (реакторах) импульсных силовых преобразователей. 
Однако алюминиевые провода имеют преимущества над медными при 
высоких частотах за счет меньшей удельной электропроводности, 
т.к. толщина скин-слоя у алюминия больше, чем у меди, при одинако­
вой частоте. Таким образом, сопротивление алюминиевых проводов 
меньше, чем медных, при равной длине и площади поперечного сечения. 
В статье рассматриваются условия, при которых реализуются эти 
преимущества.

Преимущества использования 
алюминиевых проводов
Денис Фойхт (Dennis Feucht), Innovatia Laboratories 

Поверхностный эффект
Для проводов из алюминия (Al) и 

меди (Cu), отношение сопротивлений 
Al и Cu при типовой рабочей темпе-
ратуре 80°C определяется следующим 
образом:

.

Другими словами, сопротивление 
провода из алюминия на 64% больше, 
чем медного провода тех же разме-
ров.

Плотность импульсного тока в про-
воде круглого сечения максимальна 
на поверхности проводника за счет 
поверхностного эффекта. Плотность 
тока экспоненциально уменьшается 
вдоль радиальной оси провода от его 
поверхности к центру. Глубина скин-
слоя δ определяет кольцевую зону, в 
которой протекает ток. Если бы его 
величина была равномерно распреде-
лена вдоль этого кольца, она равнялась 
бы суммарному току с экспоненциаль-
ным распределением.

Таким образом, при заданной часто-
те переключения fs и радиусе сечения 
проводника rc скин-эффект минимизи-
руется при rc ≤ δ. Толщина скин-слоя у 
медного проводника при 80°C равна

.

У алюминиевого проводника при 
той же температуре

.

При той же частоте глубина скин-
слоя у алюминия больше, чем у меди, 
хотя у него больше сопротивление по 
постоянному току. Меньшее сопро-
тивление алюминия за счет большей 
площади поперечного сечения делает 
применение Al более выгодным, чем 
медного провода, при определенных 
условиях. 

Частотно-зависимое 
соотношение FR

Отношение полного (по перемен-
ному току) сопротивления провода 
круглого сечения на частоте f к сопро-
тивлению по постоянному току R0 
определяется следующим образом: 

.

Следовательно, полное сопротивле-
ние при поверхностном эффекте опре-
деляется как

R(f) = R0·FR.

Величина поверхностного эффекта 
для данного радиуса проводника опре-
деляется следующим образом:

.

Частота fδ, при которой δ = rc, опре-
деляется из уравнения толщины скин-
слоя при заданной f:

, Cu, 80°С;

, Al, 80°С.

Например, у провода 28 AWGrc = 
= 0,16 мм, а fδCu = 211 кГц.

Значения fδ используются в каче-
стве дополнительного параметра при 
выборе провода. Зная fδ для каждо-
го размера провода, частоту тока f, а 
также то, что δ пропорциональна 1/√f, 
получаем:

δ

=ξ
f
f . 

Таким образом, при f = 150 кГц у 
провода 24 AWG и соответствующей 
fδ = 81,15 кГц величина ξ = 1,36. 

Отношение FR при 
поверхностном эффекте
Выражение для FR в случае с изоли-

рованным (одним) проводником кру-
глого сечения переписывается в виде

.

При 0 Гц ток равномерно распреде-
ляется по всей поперечной площади 
сечения проводника .

На частоте f площадь поперечного 
сечения проводника, через которую 
проходит ток, рассчитывается по фор-
муле:

A(f) = π(2rcδ –δ2).

Следовательно:

.

Отношение сопротивлений алюми-
ниевого и медного проводов с одина-
ковой длиной и радиусом определяет-
ся следующим образом: 

.

Из предыдущих уравнений получа-
ем соотношение для δ:

.

Подставив эту формулу в отношение 
сопротивлений, получим:

 > 1.

При одинаковом радиусе rc у алюми-
ниевого провода больше сопротивле-
ние R(f), чем у медного изолированного 
провода (с учетом только поверхност-
ного эффекта). При ξ → ∞ данное соот-
ношение стремится к δAl/δCu, или вели-
чине 1,279.

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 2. Графики отношения сопротивлений алюминия к меди (RAlCuw(AWG)) с учетом поверхностного эффек-
та одиночного провода разных размеров (AWG) и m-жильного провода в зависимости от параметра ξ

Эффект близости
Чтобы выбор алюминиевого прово-

да был предпочтительным, получен-
ное отношение сопротивлений долж-
но быть меньше единицы. Увеличения 
параметра δ для Al недостаточно, 
чтобы компенсировать рост ρ при 
поверхностном эффекте изолирован-
ного проводника. 

Неодинаковая плотность тока в про-
воде наблюдается также из-за влияния 
токов в соседних проводах. Это явле-
ние называется эффектом близости. 
При использовании многожильного 
провода влияние этого эффекта усили-
вается, и при определенных условиях 
преимущество алюминиевого прово-
да над медным становится явно выра-
женным. В моточных изделиях эффект 
близости, как правило, преобладает 
над поверхностным эффектом, приво-
дя к увеличению FR. Воспользовавшись 
формулами, графиками и таблицами 
из соответствующих источников, мы 
обстоятельно проанализировали влия-
ние поверхностного эффекта и эффекта 
близости на выбор материала провода 
для обмотки магнитных элементов.

На рисунке 1 представлены кривые 
зависимости FRw в условиях поверх-
ностного эффекта и отсутствия эффек-
та близости для медного провода при 
f = 150 кГц. Поскольку отношение FRw 
относительно невелико, значения гра-
фика увеличены в 10 раз. FRw моно-
тонно растет с увеличением ξ, и при 
ξ  >>  1, когда скин-эффект превалирует 
над эффектом близости, предельное 
значение тангенса угла наклона кривой 
составляет ½. 

FRS — отношение FR для одножильно-
го провода с учетом эффекта близости. 
Кривая FRS, все значения которой увели-
чены в два раза, представлена совмест-
но с графиком производной dFRs/dξ  = 
=  DFRs(ξ), увеличеннξм в 10  раз (см. 
рис.  1). При ξ ≥ 3 тангенс угла нξклона 
FRs стремится к 1,77, а при ξ ≥  4  — к 
1,772. При увеличении числа жил m 
тангенс угла наклона увеличивается. Из 
рисунка 1 видно, что FRs аппроксимиру-
ется линейной функцией:

FRs(ξ) ≈ 1,772ξ.

Наибольшая погрешность этой 
аппроксимации при ξ ≥ 1,5 составляет 
1,1% (ξ ≈ 1,9). При 0,5 < ξ < 1,5 погреш-
ность достигает ±12 %, а при значени-
ях меньших 0,5 эта аппроξсимация не 
годится.

Задача в том, чтобы при расчетных 
ξ и m минимизировать FR. Величина 
ξ связана с размером провода, и при 
данном числе витков и токе обмотки в 
конкретной катушке она может влиять 
на m.

Минимизация ξ путем использова-
ния большого числа проводов малого 

размера может привести к чрезмерно 
большим m и FR. Иногда минимизация 
FR(ξ) достигается за счет увеличения ξ 
при уменьшении m. Это ограничивает 
преимущество использования боль-
шого числа проводов малого разме-
ра вместо одного провода. Провод, 
состоящий из множества сплетен-
ных проводников (литцендрат), ней-
трализует эффект многожильности. 
Чередующиеся слои с противополож-
ным направлением тока компенсируют 
создаваемое ими магнитное поле. 

Графики отношения сопротивлений 
алюминия и меди с учетом поверхност-
ного эффекта для одиночного провода 
в зависимости от ξ(AWG) представлены 
на рисунке 2. Отношение RAlCuw(AWG) 
определяется как 

.

 
Значения графиков рассчитываются 

из следующего соотношения:

,

где FRm(ξ, m) — отношение FR для 
m-жильного провода и заданного зна-

чения ξ. В нижней части рисунка пред-
ставлены те же кривые как функция 
AWG при f = 150 кГц, где f = fδ для про-
вода 27 AWG. 

Ни одно из значений кривых RAl/rcu 
(RAlCuw) для одиночного провода с уче-
том поверхностного эффекта не ниже 
единицы. Сопротивление медного изо-
лированного провода в этом случае 
всегда меньше, чем алюминиевого. Из 
графика рисунка 3 для одножильного 
провода при f = 150 кГц видно, что 
наименьшая разница между сопротив-
лениями алюминия и меди составляет 
около 22%, что наблюдается для мед-
ного провода 25 AWG при fδ = 167 к Гц. 

Однако это отношение меняется 
уже при m = 2. Из графика видно, что 
сопротивление алюминия уменьша-
ется в очень узком диапазоне значе-
ний — при 0,9 < ξ < 1,25 и 150 кГц для 
провода распространенных размеров 
24–30  AWG. Таким образом, на часто-
тах fδCu = 83–346 кГц, соответствую-
щих медным проводам этих размеров, 
ξ  алюминиевого провода сопротив-
ление меньше. Например, оно мень-
ше на 5% в случае провода 26 AWG 
при ξ ≈  1,1, что соответствует частоте 
fδCu = 129 кГц.

Рис. 1. Кривые FR для медных проводов при f = 150 кГц
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Если m = 3, преимущество алю-
миниевого провода еще заметнее. 
Разница максимальна при использо-
вании провода размером 26 AWG, что 
соответствует fδCu = 162 кГц. Диапазон 
размеров алюминиевого провода 
также увеличивается с 24 до 30 AWG, 
а максимальная разница в значениях 
сопротивлений достигает 14%. При 
m = 4 преимущество использования 
алюминиевого провода максимально 
(21%) для размера 28  AWG (fδCu = 204 
кГц и меньше единицы в диапазоне 
24–31,5 AWG. 

Рис. 3. Графики отношения сопротивлений алюминия к меди (RAlCuw(AWG)) с учетом поверхностного эффек-
та одиночного провода при f = 150 кГц в зависимости от сечения провода

По мере увеличения m значение 
ξ немного уменьшается, а при m = 4 
ξ  ≈ 0,85. При ξ > 2 отношение сопро-
тивлений δAl/δCu стремится к 1,279, а 
поверхностный эффект настолько 
велик, что число жил практически не 
влияет на отношение сопротивлений. 
Применение алюминиевых проводов 
становится предпочтительнее в случа-
ях, когда доминирует эффект близости 
(ξ < 0,5) и поверхностный эффект (ξ > 2). 

Обычно в моточных изделиях 
используются провода 24–32 AWG с 
числом жил m ≥ 2. При таких пара-

метрах сопротивление алюминиево-
го провода меньше, чем у медного, 
при одинаковых диаметрах и часто-
те 150  кГц. Более широкий диапазон 
значений ξ у многожильных обмоток 
также обеспечивает преимущество 
использования алюминиевого провода 
в меняющемся диапазоне частот при 
изменении коэффициента заполнения 
импульсов преобразователя. Помимо 
того, что стоимость алюминиевых про-
водов меньше, чем медных, у Al луч-
шие характеристики при таких рабочих 
параметрах.

Как правило, обмотки магнитных 
элементов создаются из нескольких 
параллельных жил небольшого раз-
мера, что позволяет уменьшить ξ. На 
высоких частотах переключения и при 
больших токах количество жил увели-
чивается, и проектирование обмоток 
усложняется. При большем значении 
A(f) алюминиевого проводника исполь-
зуется провод большего размера, 
чтобы уменьшить число жил.

Таким образом, сопротивление 
алюминиевого провода при опреде-
ленных условиях может быть меньше, 
чем у медной многожильной обмотки. 
У алюминиевого провода по сравне-
нию с медным имеются и другие пре-
имущества: меньшая цена, плотность, 
ковкость и лучшая способность пайки к 
выводам катушки или контактным пло-
щадкам платы.
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